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ANNEX A – EMMAGATZEMATGE DEL HIDROGEN 
Malgrat que el hidrogen té un dels valors màssics més elevats dels combustibles coneguts 
(120MJ/kg front els 43MJ/kg de la gasolina), té un pes específic molt baix al ser una molècula formada 
per l’element més lleuger de la taula periòdica. 
Fent un estudi simplificat de l’energia per unitat de volum: 
 Hidrogen en condicions normals (pressió atmosfèrica i 20ºC): 
 
 Gasolina: 
 
S’observa que per unitat de volum i en condicions normals, la gasolina és molt més efectiva que el 
hidrogen. Malgrat això, aquest últim es pot comprimir, mentre que la gasolina al ser líquida és 
pràcticament incompressible. 
A més de solucionar els problemes derivats de la compressió del hidrogen, s’haurà de tenir en 
compte la seva inflamabilitat. D’una banda, s’han de garantir uns nivells mínims de seguretat, i de 
l’altre, un cop emmagatzemat, el temps d’habilitació del hidrogen a un estat utilitzable per la pila de 
combustible ha de ser acord amb la potencia del dispositiu. A més, el reduït tamany d’una molècula 
d’hidrogen és un inconvenient per a la utilització de materials com l’acer degut a la seva permeabilitat 
front el hidrogen. 
Actualment, existeixen diferents mètodes d’emmagatzematge: 
 Emmagatzematge líquid 
 Emmagatzematge gasós  
 Emmagatzematge sòlid 
Aquests mètodes proposen solucions interessants però exigeixen encara un temps d’investigació i 
desenvolupament abans de la seva posada en pràctica a la indústria.  
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EMMAGATZEMATGE LÍQUID 
Malgrat ser difícilment aplicable en algunes tecnologies, l’emmagatzematge en forma líquida 
sembla ser una de les solucions més prometedores al camp de l’automació. 
Els antecedents històrics d’aquestes tecnologies els podem trobar al sistema de propulsió del tanc 
extern de la llançadora espacial de la NASA entre d’altres (a la indústria aerospacial rep el nom de LH2) 
 
 
Fig. A.1. Tanc d’hidrogen liquat de l’empresa Linde (Font: www.Lind..com) 
Per liquar-lo, el hidrogen hauria d’estar entre -259,15ºC i 252,882ºC (a pressió atmosfèrica) i per tal 
de fer-ho, és necessari una energia considerable per passar de temperatura ambient i aconseguir el 
canvi d’estat. També és possible arribar a aquest estat amb una pressió elevada (de l’ordre de 700 bar) 
a temperatura ambient. 
L’energia aportada per aconseguir una temperatura baixa és menor que per aconseguir una pressió 
elevada, i això es reflexa en l’energia de sortida d’un tanc amb hidrogen. Per a un combustible 
pressuritzat, al sortir del tanc, el hidrogen es veuria afectat per una caiguda de pressió que es traduiria 
en un augment de la temperatura, mentre que si sortís en estat líquid, la temperatura seria molt menor. 
Per a una bona elecció és necessari un estudi del rendiment de la cèl·lula de combustible en funció de 
la pressió. 
Tot i això, la energia volumètrica del hidrogen un cop liquat és aproximadament quatre vegades 
menor que la de la gasolina (8MJ/l front els 30 MJ/l de la gasolina). 
A més, s’han de solucionar dos problemes relacionats amb l’aïllament del dipòsit. Primer, un cop el 
líquid estigués al dipòsit, no s’haurien de superar els -252,882ºC i això implica un bon aïllant com el buit 
o l’alternança de capes d’alumini o fibra de vidre. Al cas de la liquació per pressió, aquest problema no 
existiria, ja que una vegada arribat a la pressió, aquesta no té perquè baixar si no hi ha fugues. Malgrat 
tot, el pes d’un material que suporti un pressió elevada és, generalment, més elevat.  
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El segon problema que cal afrontar és el reduït tamany de la molècula d’hidrogen. Constatem que 
aquest té una valor de 0,074 nm. Suposant que s’introdueixi hidrogen en un tanc d’acer, la conservació 
del líquid no es veurà assegurada. L’estructura de l’acer a una temperatura ambient (o inferior) és BCC 
(cúbica centrada al cos) formant una estructura coneguda com ferrita o “α-Fe”. El paràmetre de la cel·la 
és calculable sabent que els àtoms d’una diagonal que travessa el cub es toquen, del que es dedueix la 
fórmula que ens permet calcular el paràmetre de malla:  
 
Els intersticis ortoèdrics deixen espai per a una partícula amb un diàmetre de com a màxim (R 
correspon al radi covalent, apte per a qualsevol paràmetre de la malla): 
 
Aquest interstici deixa molt espai per deixar passar una molècula d’hidrogen. Per aconseguir que la 
molècula d’hidrogen no es filtri, és necessari l’ús de materials com els polímers, ja que amb llargues 
cadenes de molècules es limita el pas de la molècula d’hidrogen. 
Com a resum, es presenta un balanç amb els avantatges i inconvenients de les dues tecnologies: 
 Energèticament (arribar a l’estat): per arribar a l’estat líquid amb una alta pressió és necessari 
una major quantitat d’energia que per fer-ho amb una baixa temperatura. 
 Energèticament (mantenir l’estat): com ja s’ha comentat, en cas d’augmentar la pressió, un bon 
aïllant no presentaria problemes sempre que no hi haguessin fugues. Per mantenir la 
temperatura és més difícil assegurar un aïllament perfecte. 
 
EMMAGATZEMATGE GASÒS  
La densitat d’energia del hidrogen gasós es pot millorar utilitzant altes pressions. És necessària una 
millora en els materials i en els dissenys per a assegurar la integritat dels tancs. També es requereixen 
millores en l’eficiència i la reducció del cost de producció a altes pressions del hidrogen.  
Els dipòsits o ampolles d’emmagatzematge d’hidrogen a pressió consisteixen en un capa d’un 
polímer, en contacte amb el gas, que realitza la funció de contenció del hidrogen. Aquest polímer 
és reforçat amb una capa de resina epoxi o de fibra de carboni, que realitza la funció de càrrega 
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per tal d’aplicar una pressió constant al hidrogen. Finalment una fulla metàl·lica prima actua com 
una cuirassa protegint el dipòsit dels impactes.  
La relació entre la massa del gas emmagatzemat i la massa del contenidor és del 5%, arribant 
al 10% si substituïm la fulla metàl·lica per un material polimèric multicapa. Existeixen ampolles 
que guarden hidrogen a 70 MPa (700 bars) i 35 MPa (350 bars). Des del punt de vista de 
seguretat, s’han desenvolupat proves de resistència al impacte dels dipòsits i s’ha incorporat un 
regulador de pressió i un sensor de temperatura que permet controlar les variacions de 
temperatura en el procés d’omplerta dels tancs.  
La capacitat i, per tant, l’autonomia dels vehicles en l’àmbit del hidrogen a pressió és pot 
augmentar confinant el hidrogen a més pressió. Aquest fet provoca un augment de cost que el fa 
inviable. Per això, l’augment de la pressió, la baixada del cost, el mètode de reomplerta i el 
control de la calor es plantegen com els reptes que han de ser millorats per fer viable uns 
possibles i probables vehicles d’hidrogen. Actualment, s’està investigant sobre diferents mètodes 
de confinament del hidrogen que permetrien millorar el cost i la capacitat amb el mateix volum:  
Fibra de carboni menys costosa: S’estan investigant nous tipus de fibra de carboni que 
permetrien reduir costos i augmentar la capacitat i com a conseqüència l’augment de 
l’autonomia dels vehicles.  
Cryo-comprimit: Es troba en procés de desenvolupament un nou sistema per comprimir 
gasos a baixa temperatura. Basant-se en la característica dels gasos, que amb una pressió i 
volum fixa la capacitat d’un recipient augmenta quan la temperatura baixa. Aquesta millora 
s’obtindria refrigerant el tanc amb nitrogen líquid a -195,8 ºC (77,2 K).  
 
EMMAGATZEMATGE SÒLID 
Els hidrurs metàl·lics, com els compostos FeTi, constitueixen una forma ideal d’emmagatzematge a 
pressió de 6 – 10 atmosferes i alliberen lentament el hidrogen en un procés endotèrmic, en escalfar-se 
suaument. En aquest procés, conegut des de fa 35 anys, els àtoms d’hidrogen emigren a la superfície 
del hidrur metàl·lic, es combinen entre si formant molècules d’hidrogen i escapen en forma d’hidrogen 
gas. Aquest mecanisme d’emmagatzematge és doncs reversible, estable i segur. La quantitat total de 
H
2 
absorbit és el 1% - 2% del pes total del dipòsit, però aquest percentatge passa al 5% - 7% a 
temperatures superiors a 250 ºC.  
Els treballs d’investigació que es realitzen en aquest camp tenen com a objectiu una nova classe 
d’hidrurs metàl·lics alcalins, dopats amb un catalitzador com el TiCl (clorur de Titani), que millori la 
cinètica de sortida de ‘hidrogen molecular” convertint-lo en un procés reversible, en condicions de 
pressió i temperatura moderades. El material investigat és el sistema d’hidrur d’alumini (AlH
4-X
), on x és 
qualsevol metall alcalí (Na, Li, Mg, o Zr), lleuger, que emmagatzema al voltant del 5% en pes 
d’hidrogen i que s’allibera a temperatures inferiors als 200ºC.  
Pág. 6  Memoria 
 
Una ampolla d’hidrur metàl·lic de 30 l de capacitat de H
2 
té un cos d’uns 600€. Les característica 
d’aquests sistemes que es volen millorar són:  
 - Estabilitat  
 - Alta capacitat d’absorció,  
 - Rapidesa d’absorció/alliberació  
 - Baix cost  
 - Llarga vida útil (1.000 cicles de carrega)  
 - Temperatura de treball ambiental (nominal 25º) que garanteixi la integritat del 
contenidor i l’absència de fugues.  
 - Bona resistència a les impureses del hidrogen.  
 
 Hidrur de magnesi 
Hidrur de 
pal·ladi 
Hidrur de 
titani-
ferro 
Hidrur de 
magnesi-
niquel 
Hidrur de 
zirconi-
magnesi 
Hidrur de 
lantani-
niquel 
Capacitat d’absorció 
de massa (%) 7,6 0,72 1,86 3,6 1,77 1,5 
Pressió d’equilibri a 
20ºC (bar) 10
-6
 8,2·10
-3
 4,1 10
-5
 10
-3
 1,8 
Temperatura a 1 bar 
(ºC) 279 147 -8 255 167 15 
Grau de sensibilitat a 
les impureses al 
hidrogen 
Altament 
sensible a 
l’oxigen i 
a l’aigua 
Sensible 
al CO 
Altament 
sensible al 
oxigen, a 
l’aigua i al 
CO 
Baixa 
sensibilitat 
relativa 
Sensible 
al SO
2
 
Sensible, 
a l’oxigen, 
a l’aigua i 
al CO 
Cinètica 
d’absorció/alliberació Molt lenta Ràpida Ràpida Mitjana 
Molt 
ràpida 
Molt 
ràpida 
Taula A.1. Propietats dels hidrurs 
 
Microesferes de vidre  
Una altra tècnica, en procés d’investigació, utilitza microesferes de vidre des d’1 mm fins a 25 
micres de diàmetre i poques micres de gruix (1 µm = 10
-6 
m), que s’omplen amb el gas a alta 
temperatura que va des de 200ºC a 400ºC. Les altes temperatures provoquen una permeabilitat a les 
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parets de vidre, que permeten que el gas ompli les esferes. Un cop el vidre s’ha refredat a temperatura 
ambient, el hidrogen queda atrapat dins les esferes.  
L’alliberació de gas es realitza per escalfament o trencament del vidre. Així es redueix el risc 
d’explosió ja que el hidrogen es troba distribuït en milions de microesferes que emmagatzemen el 
gas.  
 
Materials basats en el carboni  
Aquesta categoria de materials engloba totes les tecnologies d’emmagatzematge basades en 
el carboni, com els nanotubs o el grafit .  
Nanotubs de carboni  
El 1991, el científic japonès Sumio Lijima va descobrir els nanotubs de carboni, que són tubs 
microscòpics de carboni, d’una mida aproximadament de la bilionèsima part d’un metre, que 
emmagatzemen el hidrogen en els tubs o en les seves estructures. El mecanisme d’emmagatzematge - 
alliberació del H
2 
és semblant al dels hidrurs metàl·lics, però pot emmagatzemar un major percentatge 
del seu pes en hidrogen, entre el 4,2% i el 65%.  
Alguns resultats han mostrat que, mentre l’emmagatzematge d’hidrogen és relativament baix en 
nanotubs d’una sola parets, un emmagatzematge superior ha estat mesurat en nanotubs dopats amb 
metalls a temperatura ambient.  
Durant els pròxims anys s’haurà de millorar la capacitat d’absorció - alliberació del hidrogen, la 
capacitat d’emmagatzematge, el volum i millorar el procés de fabricació per tal que els costos siguin 
rebaixats amb la qual cosa es podrà aconseguir una viabilitat econòmica.  
S’ha presentat una nova alternativa per part de la Universitat de Shinshu, IPICYT, Mèxic i l’institut 
tecnològic de Massachusetts als E.E.U.U. Aquestes institucions acaben de constituir els primers 
nanotubs de 2 capes amb propietats, segons asseguren, superiors als nanotubs. 
 
 
Fig. A.2. Nanotubs de doble capa (Font: http://www.euroresidentes.com) 
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Grafit  
S’ha proposat per part de científics de Canadà i Alemanya, una nova tècnica d’emmagatzematge 
d’hidrogen . El mètode es basa en l’emmagatzematge del gas entre l’espai que separa dues làmines de 
grafit, només separades per uns quants nanòmetres. El grafit pot emmagatzemar millor el hidrogen que 
altres materials, com nanotubs de carboni, i entre els habitatges que presenta destaquen que és barat, 
no tòxic i fàcil de preparar.  
 
Hidrurs químics de barreges  
Els hidrurs químics de barreges es presenten com una alternativa a l’emmagatzematge directe del 
hidrogen. Consisteixen en una bateria amb aliatges d’hidrurs metàl·lics de níquel que formen l’elèctrode 
negatiu, i que és activat amb hidrogen durant la càrrega, i és desactivada a la descàrrega alliberant el 
hidrogen.  
El nombre de càrregues i descàrregues causa una degradació (decrepitació) que debilita l’estructura 
sòlida de l’aliatge i la trenca. El límit és de 500 cicles de càrrega - descàrrega a la capacitat nominal de 
la cel·la (taxa de descarrega que buida la cel·la en 5 hores).  
El hidrogen s’uneix químicament a la massa líquida alcalina i es gasta en la reacció produint hidrurs 
químics que es comporten com a mitjans secundaris d’emmagatzematge. Per exemple, els borats 
NaBO
2 
i Na
2
B
4
O
7 
emmagatzemen hidrogen en forma del hidrur NaBH
4
. La massa líquida protegeix el 
hidrur del contacte anticipat amb la humitat i permet el bombeig. És possible, teòricament, arribar fins al 
10% d’emmagatzematge en pes. És necessari regenerar el hidrur gastat en un reactor d’alta 
temperatura.  
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ANNEX B - HIDRÒLISI 
Malgrat que el hidrogen és l’element que forma un 75 % del univers no acostuma a estar en estat 
pur i lliure. Una de les substàncies bàsiques on es troba el hidrogen és l’aigua. Així que el  primer pas 
per descobrir aquest gas és provocar que es desprengui d’aquest líquid i s’alliberi en  forma de gas. 
El procés que ho fa possible s’anomena electròlisi i fou descobert el 1796 pel  científic anglès 
Cavendish. Per això, el primer pas per endinsar-nos en el coneixement de les possibilitats del hidrogen 
és tenir l’evidència d’aquest element. Per fer aquest experiment  necessitem: un recipient de vidre, si 
pot ser un pot de laboratori de 400 a 1.000 ml ple d’aigua destil·lada, una mica de cable elèctric, dues 
barretes de metall, si pot ser de coure, i una pila plana de 6 volts.  
La separació de l’oxigen es produeix quan submergim les dues varetes de  metall al recipient 
d’aigua i cada una d’elles les connectem als pols positiu i negatiu respectivament de la pila. Així que 
comença a passar l’electricitat podrem observar com es formen bombolles al voltant de la barreta. En 
la barreta que està connectada al pol negatiu de la pila (que anomenarem càtode) les bombolles que 
s’hi fan són d’hidrogen i en la barreta  connectada al pol positiu de la pila (l’ànode) les bombolles són 
d’oxigen. Hi ha aparells de laboratori en els quals podríem recollir aquestes bombolles de gas.  
L’electròlisi és l’experiment contrari del que passa en una cèl·lula de combustible on es produeix la 
reacció inversa, la qual consisteix a injectar hidrogen gas que s’uneix a l’oxigen per formar aigua i 
desprendre energia. Energia que podrem aprofitar en forma d’electricitat. Al nostre experiment 
d’electròlisi li  podem afegir entre el pol positiu de la pila i l’ànode una bombeta. Si llavors afegim sal de 
cuina  a l’aigua del recipient descobrirem que la bombeta s’encén. La sal dissolta es una barreja de  
ions positius (de sodi) i negatius (de clor) que fan de transport per a altres càrregues. Aquest paper és el 
que definim com el de l’electròlit. La sal abans de dissoldre’s en l’aigua no pot transferir càrregues 
positives ni negatives perquè es tracta d’una substància cristal·lina molt estable. Quan la sal es dissol 
pot transferir electrons fàcilment i aquests flueixen, raó per la qual la bombeta s’il·lumina.  
En una cèl·lula de combustible es produeix electricitat ionitzant  el hidrogen i l’oxigen. L’estructura 
atòmica del hidrogen i l’oxigen canvia per causa del procés de ionització, és a dir, quan es disposa 
d’una substància que allibera càrregues positives i  negatives, que és el que s’esdevé en una cèl·lula de 
combustible, és a dir, que es crea electricitat a través d’un medi químic. De fet, aquest és el procés que 
té lloc a l’interior d’una pila seca. En una cèl·lula de combustible, a diferència d’una pila seca, es 
produeix electricitat mentre  subministrem la substància que porta electrons.  
En canvi, en una pila, seca la reacció química que produeix electricitat es va esgotant a mesura 
que li extraiem els electrons perquè no hi ha la possibilitat d’afegir un element que aporti electrons. En 
una cèl·lula de combustible l’electròlit permet viatjar als electrons mentre els hi subministrem. Els 
electrons els aporta el hidrogen gas quan entra en contacte amb l’electròlit. Un altra experiència que 
podem extreure de  l’experiment de l’electròlisi i la ionització és substituir la barreta d’un dels elèctrodes 
per una d’un metall diferent. Per exemple, mantenim el coure al càtode i col·loquem una barreta de 
níquel a l’ànode. Quan l’aigua és salada i fem circular l’electricitat de la pila observarem que  aquesta 
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viatja de l’ànode al càtode. El resultat és que podrem observar una deposició de pigues metàl·liques 
que no són res més que ions de níquel que amb gran quantitat d’energia recobriria tot el coure.  
En la indústria aquest és el procés de cromar els metalls. Comprendre bé aquests procés des de 
l’experimentació contribueix a comprendre millor el funcionament de la pila de combustible. 
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ANNEX C - TIPUS DE PILES DE COMBUSTIBLE 
A diferència dels motors de combustió interna en els quals segons la seva tipologia s’ha d’escollir 
un combustible o un altre, en les piles de combustible aquell és sempre el mateix i el rendiment i les 
característiques vénen determinades per l’electròlit emprat. Així, les diferents tipologies de piles de 
combustible descriuen l’electròlit del qual estan fetes. Així, hi ha piles de combustible d’àcid fosfòric 
(PAFC), de carbonat fos (MCFC), d’òxid sòlid (SOFC) i d’electròlit de polímer de membrana (PEM). 
Aquestes darreres són les que aporten avantatges més grans per a les aplicacions domèstiques i 
industrials, especialment en l’àrea del transport. 
 Les cèl·lules de polímer de membrana (PEM) 
En una cèl·lula de combustible PEM es donen dues reaccions simultàniament: una oxidació 
(pèrdua d’electrons) a l’ànode i una reducció (guany d’electrons) al càtode. Aquestes dues  reaccions 
permeten una reacció d’oxidació-reducció (redox) total que permet la formació d’aigua a partir 
d’hidrogen i oxigen gas. Com si es tractés d’un electrolitzador, l’ànode i el càtode estan separats per un 
electròlit, el qual permet als ions ser transferits d’un costat a l’altra.  L’electròlit d’una cèl·lula PEM és un 
àcid sòlid incorporat en una membrana (polímer sulfonat). L’electròlit àcid sòlid està saturat amb aigua 
per facilitar el transport dels ions. 
Les cèl·lules de combustible PEM són sensibles a la contaminació per monòxid de carboni, el qual 
fa perdre efectivitat a l’ànode; per això, perquè la reacció d’hidrogen amb l’oxigen de l’aire es produeixi, 
aquest s’ha de filtrar prèviament. Actualment, el cost d’una cèl·lula de combustible és d’uns 4.000 
euros/kW (com a referència, aproximadament l’energia eòlica té un cost d’uns 1.000 euros/kW mentre 
que l’energia solar fotovoltaica és d’uns 6.000 euros/kW).  
 
 
Fig. C.1.- Esquema de funcionament d’una PEM (Font: www.ecoterra.org) 
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 Pila directament amb metanol (DMFC) 
Una pila de metanol també conté una membrana de MEP. A fi de poder trencar els enllaços de  
metanol en la reacció de formació de diòxid de carboni, ions d’hidrogen i alliberació d’electrons 
s’afegeixen altres materials al platí de l’ànode. Tal com passa a la pila d’hidrogen, els electrons lliures 
circulen de l’ànode cap al càtode per un circuit extern i els protons són transferits a través de la 
membrana electrolítica. En el càtode els electrons lliures, conjuntament amb els protons o hidronis, 
reaccionen amb l’oxigen per formar aigua. Les reaccions que es donen a l’interior d’una pila de metanol 
són: 
Reaccions d’oxidació: CH3OH + H2O CO2 + 6H+ + 6e- 
Reaccions de reducció: 3/2 O2 + 6H+ + 6e- 3H20 
Reacció total: CH3OH + 3/2 O2 CO2 + 2 H2O 
 
 Les cèl·lules de combustible d’àcid fosfòric (PAFC) 
Tot i que l’experimentació amb cèl·lules de combustible amb àcids la va fer per primera vegada 
William Grove el 1842, aquestes cèl·lules amb àcids no es van considerar com una possibilitat 
energètica. Tanmateix, el 1961 els investigadors G. V. Elmore i H. A. Tanner van descriure els seus 
reeixits experiments amb un electròlit format en un 35 % per àcid fosfòric. La crisi energètica dels anys 
setanta féu que els investigadors del Laboratori nacional de Los Alamos  (EUA) provessin cèl·lules amb 
àcid fosfòric. S’han instal·lat en autobusos amb piles de  combustible d’uns 100 kW. Tenen el problema 
que primer s’han d’escalfar i per això no són idònies per a vehicles privats. Un dels inconvenients per a 
determinats usos però una avantatge per a altres és que les cèl·lules d’àcid fosfòric operen a 
temperatures d’entre 160 i 220 ºC i a la temperatura més alta toleren perfectament fins a 1,5 % de 
concentració del monòxid de carboni que es pot produir arran dels elèctrodes. Normalment, el hidrogen 
per fer funcionar la pila de combustible s’obté d’hidrocarburs i tenen una eficiència del 40 al 50 %, la 
qual es pot  incrementar fins al 80 % quan el calor desprès s’empra en cogeneració. Les unitats  
experimentals que hi ha s’empren en finalitats comercials amb potències superiors als 200 kW. 
Aquestes piles de combustible són les que han tingut un èxit tecnològic més gran en aplicacions 
comercials i unides a cogeneració. Com en totes les cèl·lules, els ions d’hidrogen migren a  través de 
l’electròlit d’àcid fosfòric de l’ànode cap al càtode. Els electrons generats a l’ànode  viatgen a través 
d’un circuit extern aportant el poder elèctric al llarg d’aquest camí abans  d’arribar al càtode. Un 
catalitzador de platí accelera les reaccions en els elèctrodes. 
Utilització de l’hidrogen com a vector energètic en vivendes rurals  Pág. 13 
 
 
Fig. C.2.- Esquema de funcionament d’una PAFC (Font: www.ecoterra.org) 
 Cèl·lula de carbonat fos (MCFC) 
El principal avantatge de les cèl·lules MCFC és que no necessiten purificar el hidrogen, atès que a 
les altes temperatures que treballa, entre 580 i 660 ºC, la cèl·lula és insensible a la  contaminació per 
monòxid de carboni. Foren estudiades ja els anys trenta a Suïssa per Emil  Baur i H. Preis. L’electròlit 
és un combinació de sals alcalines carbonatades de liti (Li2CO3) i potassi (K2CO3) les quals condueixen 
els ions carbonats (CO3 2-) del càtode a l’ànode. A l’ànode el hidrogen reacciona amb els ions i produeix 
aigua, CO2 i electrons. Els electrons viatgen a través d’un circuit extern aportant electricitat al llarg del 
seu camí fins que no retornen al càtode. L’oxigen i el CO2 es reciclen amb els electrons de l’ànode per 
formar ions CO3 2- els quals reomplen l’electròlit i transfereixen corrent cap a la cèl·lula de combustible. 
Poden  emprar tota mena de combustibles fòssils com a font d’hidrogen sense reformar, com ara gas 
natural, carbó gasificat, biogàs i gas sintètic. L’elevada temperatura a la qual treballen les cèl·lules 
MCFC permet extreure el hidrogen reformant-lo tant dins com fora. El catalitzador més idoni per a 
aquestes cèl·lules és el níquel, el qual és més barat que el platí. L’eficiència  energètica se situa al 
voltant del 60 % i al 80 % amb cogeneració. N’hi ha una de demostració operativa de 2 MW a 
Califòrnia i una altra de 250 kW a la base aèria de Miramar a Sant Diego. El principal problema 
d’aquesta tecnologia és que requereix compensar la reacció del càtode injectant CO2 i és més complex 
treballar amb un electròlit líquid que no pas sòlid. També cal  tenir present que els carbonats fosos són 
molt corrosius i en dificulten la durada. 
 
Fig. C.3.- Esquema de funcionament d’una MCFC (Font: www.ecoterra.org) 
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 Cèl·lula de combustible d’òxid sòlid (SOFC) 
Les cèl·lules de combustible d’òxid sòlid es consideren una de les tecnologies més atractives 
per generar electricitat a partir de combustibles fòssils. Són senzilles, molt eficients i toleren bé les 
 impureses i, fins i tot, internament poden extreure hidrogen dels hidrocarburs. Per altra banda, el 
monòxid de carboni, que en altres tipus de cèl·lules és un problema, en aquestes és un 
combustible, fet que les fa molt idònies per emprar combustibles com ara gas-oil, alcohol o carbó 
gasificat. Tampoc necessiten un compressor per injectar l’aire (oxigen) pels efectes de l’alta 
temperatura.  En canvi, tenen el desavantatge que necessiten un temps d’escalfament que a més 
consumeix combustible i les fa poc interessants per a aplicacions com ara els vehicles de 
transport, llevat que aquests funcionin contínuament. L’electròlit és una ceràmica feta d’una 
barreja d’òxid de zirconi i òxid de calci que forma un reticle cristal·lí. La temperatura de treball és 
de 1.000 ºC i això fa que els ions d’oxigen amb càrrega negativa migrin a través del reticle  
cristal·lí. Hi ha dos dissenys de cèl·lules SOFC: una feta amb discos ceràmics plans i una altra 
amb forma de tubs. Quan injectem el hidrogen a través de l’ànode el corrent de càrregues  
negatives d’oxigen es mou a través de l’electròlit i oxiden el fuel. 
En el disseny tubular el  càtode, l’electròlit i l’ànode es troben dins del tub ceràmic. L’electròlit 
sòlid recobreix les dues cares del que podria ser una espècie d’electròlit porós. En aquestes altes 
temperatures els ions d’oxigen (de càrrega negativa) travessen la reixa cristal·lina. Quan el fuel 
gasificat que conté hidrogen passa a través de l’ànode, un flux de càrregues negatives dels ions 
d’oxigen travessa  l’electròlit i oxida el fuel. L’eficiència és d’un 60 %, però és recomanable 
aprofitar el vapor i  produir electricitat en una turbina per així incrementar l’eficiència fins el 80 %. 
Pel fet de  treballar a aquesta elevada temperatura es pot emprar qualsevol combustible fòssil 
gasós sense  haver de reformar, però cal extreure-li el sofre. La contaminació que produeixen 
amb diòxid de carboni és petita. El fet que les piles SOFC, com també les MCFC, es puguin 
emprar en  sistemes de cogeneració les fa molt atractives per a instal·lacions comercials i 
industrials. Les piles de ceràmica permeten dissenys molt compactes i de fàcil manteniment. Les 
unitats fins ara construïdes són de potència superior als 100 kW amb una eficiència del 55 %. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. C.4.- Esquema de funcionament d’una SOFC (Font: www.ecoterra.org) 
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A mode de resum, en el següent gràfic es pot observar totes les reaccions electròdiques, així com 
la conducció a l’electròlit: 
 
Fig. C.5. Esquema resum de les reaccions produïdes a cadascun dels tipus de piles de combustible 
comentades (Font: www.ecoterra.org) 
 
A la següent taula apareixen les propietats típiques dels diferents tipus de piles de combustible i 
permet realitzar una millor comparació entre els diferents dispositius: 
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Tipus de pila de 
combustible Electròlit comú 
Temperatura de 
funcionament 
Potencia 
generada 
Eficiència 
Elèctrica 
Aplicacions Avantatges Desavantatges 
PEM Membrana polimèrica 
50 - 100°C 
122 - 212°F 
<1kW – 250kW 45-65% 
• Portàtils  
• Petites  plantes 
de potencia 
• Transport  
 
• L’electròlit redueix la corrosió i els 
problemes de  
• Baixes temperatures  
• Ràpida posada en marxa  
• Requereix catalitzadors cars  
• Sensible a les impureses del combustible  
• Desaprofitament del calor a baixes 
temperatures 
AFC 
Solució aquosa 
d’hidròxid de 
potassi (KOH) 
90 - 100°C 
194 - 212°F 
10kW – 100kW 60% 
• Militar  
• Espai 
• Reacció catòdica més ràpida amb 
l’electròlit alcalí  
•  Evacuació costosa del CO2 de les corrents 
del combustible i de l’aire requerides (el CO2 
degrada l’electròlit)  
PAFC Àcid fosfòric concentrat 
150 - 200°C 
302 - 392°F 
50kW – 1MW 
(mòdul típic de 
250kW) 
32-38% 
• Petites plantes 
de potencia  
 
• Major eficiència global amb calor i 
electricitat  
• Augment de la tolerància d’impureses al 
hidrogen  
• Requereix catalitzadors de platí (cars)  
• Baixa corrent i energia  
• Gran tamany i pes 
MCFC 
Solució líquida de 
liti, sodi, i/o potassi 
carbonats 
600 - 700°C 
1112 - 1292°F 
<1kW – 1MW 
(mòdul típic de 
250kW) 
45-47% 
• Aplicacions 
elèctriques 
• Plantes de 
potencia  
 
• Elevada eficiència  
• Flexibilitat amb el combustible  
• Pot usar una gran varietat de catalitzadors  
• Apte per a l’aprofitament de calor i 
electricitat 
• L’elevada temperatura augmenta la 
velocitat de corrosió que pot produir el 
trencament de components  
• Complex manteniment de l’electròlit  
• Lenta posada en marxa  
SOFC Òxid sòlid de zirconi 
650 - 1000°C 
1202 - 1832°F 
5kW – 3MW 35-43% 
• Generació 
auxiliar  
• Aplicacions 
elèctriques 
• Plantes de 
potencia  
 
• Elevada eficiència  
• Flexibilitat amb el combustible  
• Pot usar una gran varietat de catalitzadors 
• L’electròlit redueix els problemes de 
funcionament 
• Apte per a l’aprofitament de calor i 
electricitat 
• L’elevada temperatura augmenta la 
velocitat de corrosió que pot produir el 
trencament de components  
• Lenta posada en marxa 
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ANNEX D - CÀLCUL DEL RENDIMENT TÈRMIC DE 
LA PILA DE COMBUSTIBLE 
 
Les emissions d’una pila de combustible d’hidrogen són únicament vapor d’aigua i calor. Per 
tant, aquesta energia calorífica hauria de ser aprofitada per a l’Aigua de Consum Sanitari (ACS). 
Aprofitant aquesta energia, s’augmenta el rendiment global de la pila de combustible. 
A continuació es mostra el càlcul necessari per a l’obtenció del rendiment que s’obté de 
l’aprofitament de l’energia tèrmica de la pila de combustible. 
En el procés d’obtenció de l’electricitat, la reacció que es produeix dins de la pila de combustible és 
la següent: 
2H2 + O2  2H2O(g) 
Es suposa que el vapor d’aigua que s’obté a la pila es troba a una temperatura de 100ºC (amb una 
entalpia ∆H=2668,1 kJ/kg), i que la temperatura ideal per al consum és de 20ºC (amb una entalpia de 
∆H=83,86 kJ/kg). A més, també es suposa que al dipòsit hi ha 100 kWh d’hidrogen.  
Amb aquestes dades, s’obté que: 
 
 
 
 
Amb aquest valor de massa d’aigua, es pot obtenir l’energia tèrmica aprofitada i el rendiment 
tèrmic: 
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Per tant, el rendiment tèrmic de la pila de combustible serà del 19,36%. 
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ANNEX E – CARACTERÍSTIQUES DE LES PILES DE 
COMBUSTIBLE 
Les piles combustible són sistemes electroquímics en els quals l’energia d’una reacció química es 
transforma directament en electricitat. Bàsicament consisteix en un ànode en el qual s’injecta el 
combustible –hidrogen al nostre cas - i un càtode on s’introdueix l’oxidant –oxigen. Els dos elèctrodes 
de la pila es troben separats per un electròlit iònic conductor. El seu funcionament és invers al de 
l’electròlisi. En aquest cas, l’objectiu principal és l’obtenció d’electricitat a partir del hidrogen 
emmagatzemat, el qual s’obté segons la reacció: 
Hidrogen + Oxigen  Electricitat + Aigua 
El sistema opera amb els dos gasos (H2 i O2) que passen a través de les superfícies de l’ànode i 
càtode oposades a l’electròlit, respectivament, i generen energia elèctrica per oxidació electroquímica 
del hidrogen i la reducció electroquímica de l’oxigen. Es transforma llavors l’energia química de l’enllaç 
H-H de la molècula H2, en energia elèctrica i vapor d’aigua. 
Aquest concepte de pila d’hidrogen pot arribar a presentar eficiències al voltant del 65%, i a més 
s’ha de considerar que la única emissió que provoca és la de vapor d’aigua. 
 
Fig. E.1. Esquema d’una pila de combustible 
Les piles de combustible estan constituïdes per un conjunt de cel·les apilades, cadascuna de les 
quals té un ànode o elèctrode negatiu i un càtode o elèctrode positiu, separats per un electròlit que 
facilita la transferència iònica entre els elèctrodes. El hidrogen, és alimentat de forma contínua a 
l’ànode, i l’oxigen de l’aire, al càtode. Allà, els reactius es transformen electroquímicament, d’acord amb 
les semi-reaccions: 
Ànode: H2  2H+ + 2e- 
       H2 + ½ O2  H2O + electricitat 
Càtode: ½ O2 + 2H+ + 2e-  H2O 
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Es genera d’aquesta manera un corrent elèctric entre ambdós elèctrodes que no s’esgota amb el 
temps de funcionament, sinó que perdura mentre continuï el subministrament dels reactius. El 
rendiment de la reacció ve determinat per l’equació de Nernst: 
 
On Eo (1.229 V) és el potencial estàndard, R la constant dels gasos (8,31 J/Kmol), T la temperatura 
absoluta (K) i F la constant de Faraday (96.480 J/Vmol). 
El rendiment real de la pila es pot calcular considerant les següents pèrdues: 
 polarització per concentració 
 polarització per activació-polarització òhmica 
L’eficàcia d’aquests dispositius no depèn de la mida com succeeix en altres sistemes 
energètics. La seva eficàcia és potencialment superior a qualsevol altre sistema, fent-les 
particularment atractives per a aplicacions estàtiques d’alta o baixa energia.  
Les piles de combustible han arribat a ser interessants, a causa del seu baix grau de 
contaminació i la seva elevada eficiència teòrica. Donat que l’energia química del combustible es 
converteix directament en electricitat, les piles de combustible no estan sotmeses a la eficiència 
límit que imposa el cicle de Carnot, com als dispositius de combustió i calor. Quan l’energia 
química és convertida en electricitat mitjançant calor (a través d’un procés de combustió), la 
eficiència màxima teòrica està limitada per les temperatures d’operació: 
 
Per a les piles de combustible, la eficiència teòrica pot expressar-se, entre d’altres moltes formes, 
com la relació entre l’energia química disponible (el canvi d’energia lliure de Gibbs de la reacció que té 
lloc a la pila de combustible, ΔG) i el calor de la reacció que té lloc a la pila de combustible (el canvi 
d’entalpia de la reacció que té lloc a la pila de combustible, ΔH).  
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Per sobre d’un llarg interval de temperatura i potencia, les piles de combustible tenen una eficiència 
potencialment major que la tecnologia basada en el cicle de Carnot (veure Figura E.2). Els motors de 
combustió són adequats per a un funcionament estàtic, ja que tenen una petita àrea en l’interval de 
màxima potencia. Fora d’aquest interval, la eficiència cau considerablement. D’altra banda, les piles de 
combustible tenen una elevada eficiència en un ampli interval de temperatura i potencia, essent 
d’aquesta manera perfectes per a cicles de càrrega dinàmics. Una alta eficiència a càrregues molt 
petites és especialment apreciada. 
 
Fig. E.2. Evolució de l’eficiència en funció de la temperatura 
Per entendre la diferència entre aquestes dues tecnologies, es pot considerar el cas de 
conducció d’un cotxe. Durant la conducció en carretera, el motor de combustió opera a l’interval 
d’alta eficiència, la part dreta de la corba de color vermell. En ciutat, el vehicle s’atura i arrenca 
més sovint, el que correspon amb anar cap a dalt i cap a baix a la part esquerra de la corba de 
color vermell. Això demostra el motiu pel qual la contaminació és superior en circulació urbana, 
deguda a la baixa eficiència. Al cas d’una pila de combustible, (corba de color verd) pot veure’s 
com és presenta la seva màxima eficiència ja a una càrrega baixa. Una pila de combustible 
operaria més favorablement en ciutat, però també de forma altament eficient sota una càrrega 
constant.  
Les piles de combustible no sempre ni per a totes las aplicacions tenen una eficiència major 
que els motors de combustió. Per a grans aplicacions estacionaries, en les que s’utilitzen piles de 
combustible d’alta temperatura (MCFC i SOFC), una combinació de les dues tecnologies 
comporta una combinació perfecta. L’excés de calor procedent de la pila de combustible és 
utilitzat per alimentar una turbina i extreure mes potencia elèctrica.  
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Les pèrdues en una pila de combustible estan relacionades amb la producció de potencia. 
Quant major és la potencia produïda, majors són les pèrdues. Això pot veure’s en disminuir el 
voltatge des del seu valor en circuit obert amb l’augment de corrent. Seguidament es mostra una 
corba típica corrent-voltatge per a una PEM alimentada per hidrogen.  
  
Fig. E.3. Relació entre voltatge i corrent en una PEM alimentada amb hidrogen 
 
Si no hagués cap pèrdua, el voltatge de la cel·la es mantindria en el valor teòric en circuit obert, 
independentment de la corrent que circuli per la cel·la. Aquest voltatge teòric (Erev) pot ser calculat a 
partir de l’energia lliure disponible, ΔG.  
 
on ΔG és l’energia lliure de Gibbs, n es el nombre d’electrons transferits a la reacció electroquímica i F 
és la constant de (94685 C/mol). El Erev depèn també de las condicions d’operació, tal com la 
temperatura, la pressió i la concentració dels reactants. La diferència entre el voltatge de cel·la teòric i 
el d’operació es coneix com sobrevoltatge i representa les pèrdues a la pila de combustible. La relació 
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entre el voltatge teòric, Erev i l’actual, Ecell, constitueix una manera més correcta d’expressar la eficiència 
de la pila de combustible.  
 
Les pèrdues en una pila de combustible són degudes a la reabsorció del combustible i corrents 
internes, pèrdues per activació, òhmiques i per transport de massa. Les primeres resulten del flux 
de combustible i corrent elèctrica a l’electròlit. Aquest només ha de transportar ions, però sempre 
existeix determinat flux de combustible i electrons. 
Les pèrdues per activació estan causades per la lentitud de les reaccions que tenen lloc a la  
superfícies dels elèctrodes. Una porció del voltatge disminueix degut a la cinètica de les reaccions 
electròdiques. Això pot veure’s a la part esquerra de la corba corrent-voltatge mostrada 
anteriorment. 
Les pèrdues òhmiques son degudes directament a la resistència per causa del flux d’ions a 
l’electròlit, als electrons a través de la cel·la i a les interconnexions. En aquesta regió la caiguda 
de voltatge bàsicament és proporcional a la densitat de corrent, i es denomina caiguda òhmica.  
Les pèrdues per transport de massa són conseqüència de la disminució de la concentració dels 
reactants a la superfície dels elèctrodes, degut al seu consum. A la màxima densitat de corrent 
(límit) la concentració de reactant a la superfícies de l’elèctrode és virtualment zero; els reactants 
són consumits tan aviat com arriben a l’elèctrode. 
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ANNEX F – EFICIÈNCIA DE L’ELECTROLITZADOR 
La reacció de formació de l’aigua és: 
H2 + ½ O2 -> H2O + energia 
A 25ºC i 1 atm, el calor de formació de l’aigua líquida, o la energia referida quan es forma l’aigua 
amb la reacció anterior és de 39 kWh/kg  d’hidrogen. Aquest valor és el valor calorífic més alt (HHV) 
del hidrogen. La calor de formació del vapor és de 33 kWh/kg d’hidrogen, i és el valor calorífic més baix 
(LHV) del hidrogen. La reacció de l’electròlisi és la oposada de la formació de l’aigua: 
H2O + energia -> H2 + ½ O2 
L’objectiu de l’electròlisi és produir el hidrogen a partir de l’aigua líquida. Com a resultat, la quantitat 
d’energia necessària per a la creació d’hidrogen amb aigua a partir de l’electròlisi és de 39 kWh/kg. 
Amb el motiu de determinar l’eficiència del procés electrolític, la quantitat teòrica d’energia necessària, 
39 kWh/kg d’hidrogen, necessita ser dividida per la quantitat real d’energia utilitzada per a la creació 
d’hidrogen.  
El motiu pel qual aquesta distinció és important és perquè utilitzant el valor calorífic més baix, 
falsificaríem la eficàcia dels electrolitzadors. Si utilitzem la LHV per calcular les eficàcies, 
aquestes sortirien prou baixes. Per exemple, els electrolitzadors de la marca Stuart IMET 1000 
estan calculats amb 33 kWh/kg (LHV) ÷ 53.4 kWh/kg (energia requerida per produir 1 quilogram 
d’hidrogen utilitzant un electrolitzador Stuart) que correspon a un valor de eficiència del 64%. 
Utilitzant el HHV de 39 kWh/kg s’obté una eficàcia del 73%. Un altre forma d’obtenir-ho és si 
l’energia real requerida per crear un quilogram d’hidrogen, 39 kWh/kg, divideix el valor de LHV. 
En aquest cas, la eficàcia màxima del procés serà de 33,3/39,4 = 85%. És a dir, que un 
electrolitzador que converteix cada kWh d’energia d’entrada en hidrogen, tindrà una eficiència 
només del 85%, encara que no hi haguessin pèrdues. 
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ANNEX G – SEGURETAT 
L’hidrogen és un gas de baixa densitat que, al barrejar-se amb l’aire, crema amb una flama 
que es propaga, ràpidament a uns 50m/s. Té un poder calorífic important. La flama no és visible i 
no dona pràcticament radiació. L’hidrogen ha d’estar comprimit en dipòsits a pressió per al seu 
emmagatzematge i ús. Una explosió d’hidrogen allibera una gran energia, per això hauran de 
disposar d’una bona ventilació. Des del punt de vista de la seguretat s’usen sensors per detectar 
fugues i vigilar la qualitat de l’hidrogen, per preveure així explosions i la degradació del 
catalitzador de la pila de combustible. L’hidrogen gas és incolor, les flames són invisibles a la llum 
del dia, i no tenen olor, per això és difícil de detectar. Un procediment similar a l’addicció al gas 
natural de substàncies amb olor per detectar-lo, és difícil de realitzar amb l’hidrogen, ja que 
moltes substàncies podrien degradar el catalitzador de la pila de combustible.  
Des del punt de vista de fugues, l’hidrogen no és tòxic i es dispersa ràpidament al ser molt més 
lleuger que l’aire, el que és favorable. Encara que, té una baixa energia d’ignició (menor que la gasolina 
i el gas natural) i presenta una amplia varietat de concentracions explosives a l’aire, per tant pot 
inflamar-se amb facilitat. Una altre característica és que molts materials es tornen fràgils en contacte 
amb l’hidrogen.  
Com a conseqüència, és necessari proporcionar una bona ventilació, i una detecció adequada de 
les fugues i de la presència de flama i seleccionar els materials més idonis. Comparant l’incendi d’una 
fuga de gasolina en un automòbil amb el corresponent a una fuga d’hidrogen, es pot veure que després 
de 100 segons, l’hidrogen ha cremat completament sense provocar danys a l’interior de l’automòbil, per 
contra la gasolina encara continua cremant i el destrueix totalment. Segons indica en un informe de 
maig del 1997 de la Ford Motor Company sobre la seguretat en la manipulació de vehicles propulsats 
per hidrogen, l’incendi del dirigible Hindenburg el 6 de maig de 1937 a Lakehurst (Nova York), va ser 
degut a d’una espurna estàtica provocada per un disseny defectuós del dirigible, que crema l’estructura 
(acetat o nitrat de cel·lulosa) el qual era extremadament inflamable, i d’aquí el foc va passar l’hidrogen. 
En altres paraules, el dirigible s’hagués cremat encara que hagués contingut heli.  
 
Propietats Hidrogen Gas natural Gasolina 
Poder calorífic inferior (KJ/g) 120 50 44,5 
Límits de inflamabilitat en aire (% vol) 4,0 – 75 5,3 -15 1,0 – 7,6 
Energia d’ignició en aire (MJ) 0,02 0,29 0,24 
Temperatura d’ignició (ºC) 585 540 228-501 
Temperatura de la flama 2.045 1.875 2.200 
Límits de detonació en aire (%vol) 18 – 59 6,3 – 13,5 1,1 – 3,3 
Energia d’explosió (g-TNT/m
3
 gas) 2,02 7,03 44,22 
Coeficient de difusió en l’aire (cm
2
/s) 0,61 0,16 0,05 
Emissivitat de la flama (%) 17 – 25 25 – 33 34 – 43 
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Velocitat propagació flama en l’aire (cm/s) 265 40 40 
Velocitat de detonació (km/segon)
1
 1,48 – 2,15 1,39 – 1,64 1,4 – 1,7 
Taula G.1. Comparació entre les propietats de l’hidrogen, el gas natural i la gasolina 
 
Escala 
Característiques 
Gasolina Gas natural Hidrogen 
Toxicitat combustible 3 2 1 
Toxicitat de la combustió 3 2 1 
Densitat 3 2 1 
Coeficient de difusió 3 2 1 
Calor específica 3 2 1 
Límits d’ignició 1 2 3 
Energia d’ignició 2 1 3 
Temperatura d’ignició 3 2 1 
Temperatura flama 3 1 2 
Energia explosió 3 2 1 
Emissivitat flama 3 2 1 
Total 30 20 16 
Factor seguretat 0,53 0,80 1,00 
1, segur; 2, menys segur; 3, el menys segur 
Taula G.2. Escala de seguretat de combustibles 
 
Velocitat de detonació: és la velocitat (m/s) o (km/s) a la qual l’ona frontal de detonació avança a 
través d’una columna.  
Factor de seguretat: Nombre obtingut a partir de la valoració de les diverses característiques, 
referents a la seguretat, d’un element o combustible.  
Una de les pors que existeix en el mercat sobre la tecnologia del hidrogen és la gran capacitat 
d’inflamar-se i la facilitat que té per explotar, però la comparativa realitzada demostra tot el contrari.  
 
Normativa actual 
Actualment no existeix cap normativa o instrucció tècnica vigent que faci referència a la manipulació 
de l’hidrogen. L’anterior instrucció, actualment ja no en vigor degut a que està desfasada, és la NTP 50, 
i tractava l’emmagatzematge d’hidrogen. 
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La instrucció definia la possibilitat de col·locar la instal·lació d’hidrogen segons la seva capacitat, tal i 
com s’indica a la següent figura: 
 
Taula. G.3. Possibilitat d’ubicació d’una instal·lació d’hidrogen. (Font: NTP 50) 
A més, la instrucció definia les condicions que havia de tenir la ubicació de la instal·lació d’hidrogen 
segons s’indica a la següent taula: 
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Taula G.3. Condicions d’ubicació exigibles a una instal·lació d’hidrogen. (Font: NTP 50) 
Actualment aquesta instrucció no es troba vigent, per desfasada, tal i com s’indica a la web del 
ministeri. Això demostra que encara cal definir quines seran les possibilitats tècniques en funció de la 
normativa a aplicar. 
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ANNEX H – ESCENARI IER 
Propostes d’actuació de l’escenari IER: 
 Planificació del desenvolupament eòlic tenint en compte el recurs existent, la capacitat 
d’evacuació de l’energia, l’impacte ambiental i el consens amb el territori. Cal una planificació 
diferenciada pels parcs eòlics i per les petites instal·lacions eòliques inferiors a 5 MW, que 
seran objecte d’una planificació específica. 
 Cal diferenciar dues fases en el desenvolupament de l’energia eòlica a Catalunya. Una primera 
fase en la que ens trobem actualment, amb l’objectiu d’assolir 1500 MW instal·lats a partir dels 
projectes autoritzats i en tràmit en aquests moments que siguin viables econòmicament, 
ambientalment i socialment i que disposin de punt de connexió amb capacitat d’evacuació a la 
xarxa elèctrica. 
 La segona fase, en la que també s’està treballant, és la que estarà subjecte a una planificació 
que tingui en compte tots els aspectes necessaris per un desenvolupament racional de 
l’energia eòlica i que necessitarà o contemplarà les següents actuacions:  
 Revisió del Mapa d’implantació de l’energia eòlica que permeti l’assoliment 
dels objectius establerts aconseguint un equilibri entre un mínim impacte 
ambiental i una màxima eficiència energètica dels parcs eòlics. 
 Avaluació del potencial eòlic viable al mar. 
 Consens amb el territori per comptar amb la seva acceptació i recolzament 
majoritari en la implantació dels parcs eòlics. 
 Definició i impulsió de la construcció d’infrastructures elèctriques com a 
element clau per a la materialització del potencial eòlic existent. 
 Foment de les activitats més relacionades amb la innovació tecnològica en el 
disseny d’aerogeneradors i amb el teixit industrial auxiliar de fabricació de 
components. 
 Per tal de poder realitzar aquest conjunt d’actuacions necessàries per a la planificació i facilitar 
la posterior tramitació i implantació dels parcs eòlics s’establirà una moratòria d’un any per a 
l’admissió a tràmit de noves sol·licituds d’implantació de parcs eòlics. 
 La planificació finalitzarà amb un procediment de concurrència a les zones seleccionades per a 
la implantació eòlica amb l’objectiu de seleccionar aquells projectes que millor s’ajustin als 
criteris fixats. 
 En relació al procés de concurrència, es valorarà positivament, entre d’altres aspectes, els 
projectes de nous parcs eòlics que comportin algun tipus de Pla Industrial, que tingui en 
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compte tant les activitats de construcció i manteniment dels parcs com altres de més valor 
afegit, així mateix es tindrà en compte la participació local. 
 Definir i desenvolupar un Centre d’operació de l’energia eòlica a Catalunya que permeti una 
gestió de l’energia elèctrica generada en coordinació amb l’operador de la xarxa de transport 
per millorar l’estabilitat del sistema, la qualitat de l’energia i optimitzar la gestió tècnica de les 
instal·lacions. 
 Suport a la R+D en l’àmbit eòlic. 
 Impuls a la construcció d’infrastructures elèctriques tant de la xarxa de transport com de les 
interconnexions internacionals que garanteixin l’evacuació de l’energia produïda pels parcs 
eòlics. 
 Acompanyament dels projectes de parcs eòlics, per tal de facilitar als promotors la construcció 
dels parcs, exercint d’interlocutor amb els diferents estaments implicats en els projectes com 
poden ser els Ajuntaments, les companyies elèctriques, etc. 
 Seguiment de l’impacte ambiental i socioeconòmic dels parcs eòlics. Fer un seguiment per tal 
d’actualitzar els criteris d’implantació dels parcs eòlics. 
 Campanyes de difusió de l’energia eòlica per tal de difondre els resultats positius de l’energia 
eòlica i apropar-la al conjunt de la ciutadania. 
